

























de	 l’agricultura,	 especialment	 a	 l’hora	 de	 realitzar	 tractaments	 fitosanitaris	 on	 el	 risc	 de	
contaminació	de	l’aigua	i	del	sòl	és	elevat.	
Noves	tecnologies	apareixen	amb	sistemes	innovadors	que	ajuden	a	frenar	aquesta	contaminació	i	
a	 fer	 els	 tractaments	 més	 eficients.	 Aquest	 és	 el	 cas	 de	 la	 tecnologia	 H3O	 implementada	 per	
l’empresa	“Pulverizadores	FEDE,	SL”.	Aquest	sistema	ajusta	automàticament		el	volum	d’aplicació	i	
el	 cabal	 d’aire	 del	 polvoritzador	 hidropneumàtic	 mitjançant	 un	 software	 informàtic	 on	 s’han	
d’indicar	 prèviament	 les	 característiques	 de	 la	 parcel·la.	 D’aquesta	 manera	 permet	 una	 major	
eficiència	i	adaptació	a	la	vegetació	reduint	així	la	deriva	i	el	risc	de	contaminació.	
La	finalitat	d’aquest	estudi	ha	sigut		avaluar	la	qualitat	d’aplicació	del	polvoritzador	hidropneumàtic	



























que	se	pierde	y	que	no	 llega	a	 la	zona	objetivo,	 la	deriva,	el	pulverizador	H3O	ha	sido	capaz	de	
reducirla	solo	en	uno	de	los	dos	campos	analizados.	
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New	 technologies	 appear	 with	 innovative	 systems	 that	 contribute	 to	 reduce	 contamination	 by	
making	 treatments	more	 efficient.	 That	 is	 the	 case	 of	 the	 technology	H3O	 implemented	by	 the	
Spanish	manufacturer	“Pulverizadores	FEDE,	SL”.	That	system	is	able	to	adjust	the	volume	rate	and	
the	air	flow	rate	of	the	sprayer	automatically	by	using	a	computer	software	where	farmers	must	
































































































Figura	 23:	 Deposició	mitjana	 normalitzada	 del	 polvoritzador	 HARDI	 al	 camp	 amb	 alta	 densitat.	
Mateixa	lletra	significa	sense	diferències.	Les	barres	indiquen	±	SEM:	error	estàndard	de	la	
mitjana.	 _________________________________________________________________	 45	
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ambient	 ja	 que	 són	 productes	 tòxics.	 S’ha	 demostrat	 que	 la	 utilització	 reiterada	 i	 en	 dosis	 no	

























(volum	 d’aplicació,	 cabal	 d’aire,	 velocitat	 d’avanç,	 pressió	 de	 treball,	 etc.),	 les	 propietats	 del	
producte	 utilitzat	 (viscositat,	 tensió	 superficial	 i	 homogeneïtat)	 i	 a	 les	 condicions	 ambientals	







































tres	 després	 d’aquesta	 data.	 Als	 set	 anys	 d’entrar	 en	 vigor	 la	 directiva	 (2016)	 haurien	
d’haver	estat	inspeccionats	com	a	mínim	un	cop	tots	els	equips	d’aplicació.		


















requisits	 han	 de	 ser	 coherents	 amb	 els	 de	 la	 Directiva	 2009/128/CE	 pel	 que	 respecta	 al	
manteniment	i	a	la	inspecció.	











per	 reduir	 la	 contaminació	 de	 les	 aigües	 per	 fonts	 de	 contaminació	 puntuals	
(http://www.topps-life.org/).	
• El	projecte		BTSF	(Better	training	for	safer	food)		és	una	iniciativa	de	formació	de	la	comissió	
europea	per	 tal	 de	 formar	 a	 tècnics	 involucrats	 en	 controls	 oficials	 per	 a	 que	 es	 pugui	


























implicaran	 una	 millor	 distribució	 i	 penetració	 del	 producte	 i,	 per	 tant,	 millorar	 l’eficàcia	 del	
tractament.	Un	estudi	va	demostrar	aquesta	creença	popular	no	és	certa.	Les	millors	distribucions	
del	 producte	 entre	 les	 parts	 altes,	 mitges	 i	 baixes	 es	 produeixen	 a	 dosis	 més	 baixes	 amb	 la	
disminució	del	perill	ecològic	que	això	comporta.	(Miranda-Fuentes	et	al.,	2016).	
La	utilització	d’assistència	d’aire	en	els	equips	d’aplicació	per	cultius	arboris	ha	permès	una	millora	
















com	són	els	papers	hidrosensibles	utilitzats	per	primer	 cop	per	Turner	 i	Huntington,	 (1970).	En	
aquests	 papers,	 les	 gotes	 que	 impacten	 queden	 marcades	 al	 canviar	 de	 color	 la	 cartolina.	
Posteriorment	es	fa	un	recompte	dels	impactes	amb	l’ajuda	d’un	software	informàtic.	
Un	altre	mètode	per	a	quantificar	la	deposició	és	la	utilització	d’un	traçador	o	colorant	com	pot	ser	
la	 tartrazina	 (E-102)	que	es	barreja	amb	aigua	al	dipòsit	del	polvoritzador	 i	es	 recull	mitjançant	
col·lectors	artificials	(plaques	de	Petri,	papers	de	filtre,	etc.)	o	en	la	pròpia	vegetació	on	les	gotes	
impacten	 sobre	 la	 superfície	 i,	 un	 cop	 l’aigua	 s’ha	evaporat,	 el	 traçador	queda	 impregnat	en	el	



































































L’equip	 de	 referència	 va	 ser	 un	 polvoritzador	 hidropneumàtic	 Mercury	 3000	 de	 Hardi	 (Hardi	


























d’un	 tanc	de	2000	L,	un	dipòsit	 rentamans,	un	dipòsit	específic	per	 incorporar	el	producte	 i	un	






connecta	 via	Wii-fi	 al	 polvoritzador.	 En	 aquest	 software	és	necessari	 introduir-li	 prèviament	 les	













	 	 	 	 𝑇𝑅𝑉 = 𝑎	×		ℎ	×	104𝑐 		 	 	 	 Equació	1	
On:	











































































central	 recolzat	 sobre	 una	 estructura	 de	 filferro.	 El	 cultiu	 es	 trobava	 en	 l’estadi	 principal	 8:	
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La	 taula	1	 resumeix	els	 valors	mitjans	dels	paràmetres	mesurats	en	els	 camps	amb	alta	 i	baixa	
densitat	foliar.	També	s’indica	el	TRV,	així	com	la	superfície	de	vegetació	per	unitat	de	superfície	de	
plantació	(LWA=Leaf	Wall	Area).			



















densitat	 3,64	 3,10	 1,12	 3,98	 2,72	 924	 8724	 7789	
Baixa	











Amb	 la	 velocitat,	 pressió	 i	 broquets	 coneguts,	 es	 va	procedir	 a	 calcular	 el	 volum	que	 s’aniria	 a	
aplicar.	Per	fer-ho,	primer	es	va	utilitzar	un	cabalímetre	mecànic	de	provetes	(figura	7)	per	mesurar	













	V = 𝑄𝑡	×	600	𝑐	×	𝑣 		 	 	 	 	 Equació	2	
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d’aplicació,	 velocitat,	 etc.)	 seguint	 els	 criteris	 explicats	 anteriorment.	 Després,	 es	 va	 fer	 la	

















una	 reducció	de	59000m3/h	a	36500m3/h.	També	s’indica	 l’índex	d’aplicació	deduït	 a	partir	del	
volum	d’aplicació	i	del	TRV	prèviament	esmentat.	
En	 els	 dos	 camps	 els	 broquets	 utilitzats	 van	 ser	 Teejet	 D3	 de	 color	 groc	 (Teejet	 Technologies,	
Wheaton,	IL,	EEUU).	La	taula	3	mostra	els	paràmetres	de	treball	dels	dos	camps.	
	


















densitat	 59000	 825,00	 D3	-	groc	 10	 33,00	 6,0	 0,095	
H3O	baixa	




















































en	cultius	de	pera.   31	
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Com	 ja	 s’ha	dit	anteriorment,	es	defineix	 la	deriva	com	 la	quantitat	de	producte	aplicat	que	és	
arrossegat	fora	de	la	zona	de	tractament	per	efecte	dels	corrents	d’aire	durant	el	procés	d’aplicació.	












































En	 aquest	 cas	 el	 que	 es	 pretenia	 era	 quantificar	 el	 producte	 que	 acabava	 al	 terra	 com	 a	
conseqüència	 de	 la	 deriva	 que	 s’ocasionava	 i	 que	 pot	 significar	 un	 perill	 per	 rius,	 aqüífers	 i	
organismes	 presents.	 Per	 això	 es	 van	 posar	 4	 plaques	 de	 Petri	 de	 13,5	 cm	 de	 diàmetre,	 que	






el	primer	que	es	 recollia,	 seguidament	 s’agafaven	 totes	 les	mostres	de	deposició	 i	 recobriment	
(només	en	la	primera	repetició)	per	acabar	amb	la	recollida	dels	fils	de	niló.		






































































National	 Institutes	of	Health,	Bethesda,	Maryland,	USA).	Un	cop	escanejat	 i	 obert	el	programa,	
s’inverteix	la	imatge	i	es	selecciona	l’àrea	del	paper	hidrosensible	prèviament	escalat.	D’aquesta	
manera	el	programa	fa	un	recompte	de	 les	gotes	marcades	al	paper	 i	calcula	 la	superfície	 total	
d’aquestes.	Amb	això,	es	pot	calcular	el	percentatge	de	recobriment	de	cada	paper	i	fer	la	mitjana.	














i	 recobriment	 es	 va	 	 fer	 un	 test	 ANOVA	 d’anàlisi	 de	 la	 variància	 entre	 les	 repeticions	 de	 cada	
tractament	i	així	comprovar	si	hi	havia	diferències	entre	elles.		Posteriorment	es	va	fer	un	altre	test	
ANOVA	 per	 veure	 si	 existien	 diferències	 entre	 les	 posicions	 de	 l’arbre	 en	 cada	 tractament	 per	
separat	i	un	test	de	Tukey	HDS	en	cas	que	hi	haguessin	diferències	significatives.	

























Taula 4: Valors de la velocitat del vent al camp amb alta densitat foliar 
	 T1	Referència	 T2	H3O	
	 R1	 R2	 R3	 R1’	 R1	 R2	 R3	
Mitjana	(m/s)	 2,60	 2,03	 2,45	 2,54	 2,07	 1,20	 3,03	
Desv.	est.	(m/s)	 1,05	 0,69	 0,78	 0,89	 0,80	 0,39	 0,96	
CV	(%)	 40,49	 33,94	 31,74	 35,15	 38,44	 32,59	 31,86	
Max	(m/s)	 5,40	 4,22	 4,15	 4,95	 4,15	 2,44	 5,84	
Min	(m/s)	 0,72	 0,64	 0,88	 1,01	 0,35	 0,45	 0,89	
Moda	(m/s)	 2,13	 1,92	 2,94	 1,64	 2,25	 1,09	 3,48	
Taula 5: Valors de la velocitat del vent al camp amb baixa densitat foliar 
	 T3	Referència	 T4	H3O	
	 R1	 R2	 R3	 R1	 R2	 R3	
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Mitjana	(m/s)	 0,69	 2,00	 2,23	 1,38	 1,55	 1,23	
Desv.	est.	(m/s)	 0,33	 0,53	 0,63	 0,41	 0,63	 0,43	
CV	(%)	 47,25	 26,71	 28,34	 29,88	 40,68	 34,73	
Max	(m/s)	 1,44	 3,43	 4,48	 2,31	 3,51	 2,47	
Min	(m/s)	 0,04	 0,90	 1,06	 0,23	 0,46	 0,20	







L’objectiu	 final	 d’un	 tractament	 fitosanitari	 és	 que	 quedi	 la	 màxima	 quantitat	 de	 producte	
impregnat	 a	 la	 vegetació	 del	 cultiu	 sense	 que	 es	 produeixi	 escorrentia	 i	 amb	 una	 distribució	
homogènia.	 Per	 tant,	 en	 aquest	 assaig,	 es	 compararà	 la	 quantitat	 total	 de	 producte	 que	 s’ha	

















Es	 pot	 observar	 a	 la	 taula	 6	 que	 els	 resultats	 dels	 tests	 ANOVA	 entre	 repeticions	 per	 a	 cada	
polvoritzador	no	van	ser	significatius	i,	per	tant,	es	podia	assumir	que	no	hi	havia	diferències	entre	
repeticions.	 Això	 ens	 va	 permetre	 seguir	 amb	 l’avaluació	 dels	 resultat	 de	 les	 5	 repeticions	
conjuntament	per	a	cada	polvoritzador.	
En	 la	 taula	 7	 s’observen	els	 valors	mitjans	 totals	 de	 la	 deposició	normalitzada	en	 cada	un	dels	
tractaments	realitzats	al	camp	d’alta	densitat	foliar.	També	s’indica	el	coeficient	de	variació	(CV)	de	
cadascun	dels	dos.	El	CV	és	la	relació	entre	la	desviació	típica	de	la	mostra	i	la	seva	mitjana	que	ens	








Taula 6:  Test ANOVA entre repeticions al camp amb alta densitat. 
HARDI	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
REP	 4	 0,0472	 0,0118	 1,756	 0,151	
Residuals	 55	 0,3701	 0,00673	 	 	
	 	 	 	 	 	
H3O	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
REP	 4	 0,00164	 0,000409	 0,128	 0,971	
Residuals	 55	 0,175	 0,00319	 	 	


























que	en	 l’equip	HARDI.	En	aquest	últim	hi	ha	una	clara	diferència	entre	 les	parts	altes	 i	 les	parts	
baixes	de	l’arbre.	Per	a	veure	si	hi	havia	diferències	significatives	entre	les	diferents	posicions,	es	va	
fer	un	test	ANOVA	d’anàlisi	de	la	variància	per	a	cada	posició	dins	de	cada	tractament.			
Taula 8:  Test ANOVA entre les posicions de l’arbre al camp amb alta densitat 
HARDI	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
POS	 11	 0,266	 0,0242	 7,672	 1,96e-07	
Residuals	 48	 0,151	 0,00315	 	 	
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H3O	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
POS	 11	 0,0831	 0,00755	 3,863	 0,00051	












































una	clara	disminució	de	 la	deposició	a	mesura	que	ens	anem	a	 les	parts	altes	de	 l’arbre,	el	que	



















internes,	 baixes	 i	 altes	 assegura	 un	 tractament	 molt	 més	 efectiu	 i,	 per	 tant,	 s’incrementen	


























































Taula 9:   Test ANOVA entre repeticions al camp amb baixa densitat. 
HARDI	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
REP	 4	 0,0091	 0,00227	 0,078	 0,989	
Residuals	 40	 1,163	 0,0291	 	 	
	 	 	 	 	 	
H3O	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
REP	 4	 0,0126	 0,00316	 2,61	 0,511	
Residuals	 40	 0,0448	 0,00121	 	 	




























Taula 11:  Test ANOVA entre les posicions de l’arbre al camp amb alta densitat 
HARDI	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
POS	 8	 1,056	 0,132	 41,08	 7,86e-16	
Residuals	 36	 0,116	 0,00321	 	 	
H3O	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
POS	 8	 0,0339	 0,00424	 1,697	 0,133	
Residuals	 36	 0,09	 0,0025	 	 	
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En	 la	taula	13	 s’observen	els	valors	mitjans	totals	del	 recobriment	en	cada	un	dels	 tractaments	
realitzats	al	camp	d’alta	densitat	foliar.	Per	veure	si	les	dues	mitges	eren	significativament	diferents	
entre	 si,	 es	 va	 fer	 el	 test	 t	 de	 comparació	 de	 dues	mitjanes	 per	 a	mostres	 independents	 que	
segueixen	una	distribució	normal	i	que	no	tenen	variàncies	iguals.	El	test	va	ser	significatiu,	el	que	
ens	porta	a	la	conclusió	que	es	pot	assegurar	que	les	dues	mitjanes	són	estadísticament	diferents.		
Taula 12: Test ANOVA de recobriment entre repeticions camp amb alta densitat. 
HARDI	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
REP	 2	 18,76	 9,382	 1,44	 0,253	
Residuals	 30	 195,47	 6,516	 	 	
	 	 	 	 	 	
H3O	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
REP	 2	 0,2	 0,0995	 0,06	 0,942	
Residuals	 32	 53,15	 1,6611	 	 	


























de	 cada	 polvoritzador	 i	 ordenades	 segons	 la	 posició	 de	 l’arbre.	 S’observa	 la	 bona	 qualitat	 de	



















que	 ens	 porta	 a	 la	 conclusió	 que	 es	 pot	 assegurar	 que	 les	 dues	mitjanes	 són	 estadísticament	
diferents.	
Taula 14:   Test ANOVA de recobriment entre repeticions camp amb baixa densitat. 
HARDI	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
REP	 2	 0,280	 0,1398	 0,937	 0,406	
Residuals	 24	 3,582	 0,1492	 	 	
	 	 	 	 	 	
H3O	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
REP	 2	 0,0368	 0,0184	 0,413	 0,666	






















































































































































































































Per	últim,	 si	 ens	 fixem	en	 la	 figura	37	 podem	observar	un	 comportament	molt	 semblant	en	 la	
disminució	de	la	deriva	a	 l’allunyar-nos	de	la	fila	central.	El	polvoritzador	H3O	comença	amb	un	
valor	de	deriva	un	27%	més	elevat	a	la	fila	de	tractament	en	comparació	amb	HARDI,	encara	que	



























































A	 partir	 dels	 resultats	 obtinguts	 de	 l’anàlisi	 de	 deposició,	 recobriment	 i	 deriva	 dels	 dos	
polvoritzadors	hidropneumàtics	estudiats	es	pot	concloure	el	següent:	
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